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where   is the output line‐to‐line voltage and   is the output line current. 
 2.3.2.4	‐	Current	measurement	
   The current is measured for each turbine using a non‐intrusive Hall Effect current 
sensor.   The sensors are coupled to one of the three‐phase lines coming from each turbine.  
The current sensor outputs a differential voltage.  When the current is AC, the differential 
voltage reading is also AC.  A simple linear equation is used to modify the differential voltage 
reading into a current measurement.  The RMS current is calculated from the peak current 
measurements and is shown locally on the computer.  Figure 10 shows the instrument which 
displays both the AC current and its corresponding RMS value of the VAWT. 
 
 
Figure 10: Peak‐to‐Peak and RMS Current of VAWT 
2.3.2.5	‐	Voltage	measurement	
   At maximum power output on the VAWT (600 W), a peak voltage of 25.5 V would be 
seen.  Since the data logger can only accept a 10‐V analog input, a voltage divider is used to 
step the voltage down to a maximum of just under 10 V when the turbine is running at full 
power capacity.  Unlike the current measurement, the voltage is measured on all three phases.  
This is more than is needed to calculate the power in a single line.  However, it provides a good 
indication of how well‐balanced the lines are with respect to each other.  Also, like the current 
measurement, a RMS voltage is calculated and used in the power calculation.   Figure 11 shows 
the voltage output of the VAWT. 
 
 
Figure 11: Peak‐to‐Peak Three‐phase Voltages of VAWT 
   
2.3.3	‐	Data	transfer	and	display	methods	
The web server is setup using the Xampp web server system.  This system can be 
installed on nearly any Windows computer, and provides Apache, PHP, MySQL, and FileZilla 
servers.  The Apache server accepts website hits from the web, and delivers the web content.  
PHP is used to dynamically update content from the web database onto the website.  MySQL is 
used as a free, fast, and efficient database program that is compatible with LabVIEW and PHP.  
The FileZilla server is useful for uploading pictures from the webcam to the web server. 
WordPress was used for a quick graphical design layout.  The WordPress Mantra theme 
suited the project requirement.  The Exec‐php plugin (by Soren Weber) can be used for 
executing PHP code scripts in the Wordpress pages.  The data in the MySQL server can be 
displayed graphically using the JPGraph PHP graphing libraries.  Figure 12 below illustrates the 
basic layout used for the website. 
   
Figure 12: Webpage screenshot 
  Data in LabVIEW can be inserted into MySQL in the following matter.  First, the data 
need to be down‐sampled from the one‐second sampling period to a five‐minute sampling 
period.  This helps avoid excessive network, storage, and computational overhead.  Then, the 
data need to be converted to strings and concatenated into a MySQL insert statement, as 
shown in the left side of Figure 13.  Finally, the insert statement can be sent to MySQL using the 
open source LabSQL modules, as shown in the right side of Figure 13.  Care must be taken to 
ensure the data in the insert string are properly matched to appropriate table entries in the 
MySQL database.  Also, a Microsoft ODBC connection needs to be setup one time to connect 
LabSQL to the database server. 
 
 
Figure 13: LabVIEW Implementation of LabSQL to Insert Data into MySQL Server 
The final component of the main webpage is a webcam still image of the wind turbine.  
This allows users to see whether the turbine is spinning.  This is accomplished by setting up an 
iSpy security camera system and linking the camera to an ftp server for uploading still image 
frames to the web server directory.  Once this is accomplished, the website can refer to the 
image in the web directory using an image html tag. 
 
2.4	‐	Component	Level	Specifications	and	Designs	
  The next section discusses the different devices used to monitor the outputs of the two turbines 
and the wind speed. 
2.4.1	‐	Anemometer	
  The anemometer being using is an Inspeed Vortex three cup device.  The rotor diameter 
of the anemometer is approximately five inches.  Due to the small size, the anemometer cups 
do not begin to rotate until the wind reaches a velocity of about 3 mph.  Below this speed the 
graph displays a noisy signal.  The output of the anemometer is a pulse signal with the 
frequency being directly correlated to wind speed.  To obtain the wind speed, the output 
frequency is multiplied by 2.5 mph.  Figure 14 is the anemometer used. 
 
Figure 14: Inspeed Vortex Anemometer 
 
2.4.2	‐	Current	measurement	device	
  Electrical current through a conductor in a magnetic field causes a force that moves the 
electrons to one side of the conductor and also generates a transverse induced voltage.  The 
result is a difference of charge between the two sides of the conductor.  This voltage can be 
used as a measurement of the amplitude of the current along the conductor. This Hall Effect 
voltage is give by: 
	  
where I is the current along the conductor, B is the magnetic field, d is the depth (thickness of 
the plate), e is the electron charge, and n is the charge carrier density of the carrier electrons. 
Note that with an alternating current, the output voltage from the Hall Effect sensor will be 
alternating as well.  Figure 15 shows the Hall Effect device that is used. 
 
 
Figure 15: Current Measurement Device 
For this device, the current in a wire passed through the hole can be calculated from the 
measured voltage with the following formula: 
	 	
4
0.032
 
2.4.3	–	Battery	protection	circuit	
Lead acid batteries are used for electrical energy storage.  They have certain levels past 
which they should not be charged or discharged.  The controllers used with the wind turbines 
provide overcharge protection.  The HAWT controller does not have undercharge protection.  
Consequently, a circuit was designed to prevent the battery connected to the HAWT from 
discharging too much.  This was accomplished by comparing the battery voltage to a reference 
voltage.  A simple approach is to compare the voltages by using a comparator circuit that 
controls a relay switch that turns the load on and off.  Figure 16 shows the schematic diagram 
for the circuit. 
 
 
Figure 16: Battery Protection Circuit Diagram
The LM 193 is a silicon device similar to an op‐amp that compares two voltages.  If the 
voltage at the non‐inverting input is greater than the voltage at the inverting input, the 
comparator will output a high voltage approximately equal to the reference voltage.  If the 
inverting input is larger, the comparator will output zero voltage.  The reference voltage is 
connected to the non‐inverting input of the comparator, while the battery is connected to the 
inverting input.  In this way, when the voltage across the batteries is too low, the comparator 
outputs a high voltage.  This output is connected to an amplifying circuit that switches off a 
relay when the voltage is high. 
 
2.4.4	Voltage	measuring	circuit	for	turbine	output	
  The data logger can only handle inputs of about 10.5 V.  The turbine voltages have been 
measured to have peak output voltages of up to 26 V.  A voltage divider circuit is used to lower the 
measured voltages to no more than 10 V.  Figure 17 shows the voltage divider circuits. 
 
 
Figure 17: AC Voltage Divider 
2.5	–	VAWT	and	HAWT	wiring	diagrams	 	
A block diagram of the complete electrical energy turbine system is given in Figure 18.  The 
components mentioned above are used in the overall system.   
 
 
Figure 188: HAWT and VAWT Wiring Diagram 
3.0	–	Results	and	Conclusions	
1. Wind speeds in Logan, Utah, are typically not conducive for wind turbine electrical 
energy production. 
2. The HAWT performed better in the low wind conditions. 
3. The cut‐in wind speed of the HAWT was approximately 2 mph. 
4. The cut‐in wind speed of the VAWT was approximately 5 mph. 
5. The rated 600‐W cut‐out capacity of neither turbine was achieved. 
6. The daily average midnight to 10:00 a.m. wind speed was measured at about 12 mph. 
7. The effectiveness of the data storage, recording, display, and dissemination of the wind 
power system based upon data logging hardware and software was effectively 
validated. 
8. The roof mounting, towers, bases, and cabling was safe and robust. 
9. The battery maintenance and protection circuitry performed effectively. 
10. The webpage design is compact, easy to understand, and view from remote locations. 
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